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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря	на	большой	интерес,	проявляемый	
к	 островодужным	 системам	 и	 связанными	 с	
ними	 магматическими	 процессами,	 вопросы	
зарождения	 и	 эволюции	 островодужных	 магм	
остаются	во	многом	дискуссионными.	В	опре-
деленной	 мере	 это	 связано	 со	 слабой	 петроло-
гической	 изученностью	 вулканических	 пород,	
образовавшихся	на	ранних	этапах	формирования	
дуги,	часто	расположенных	ниже	уровня	моря.	
Так,	 в	 пределах	 Изу-Бонинской	 и	 Марианской	





новых	 вулканитов,	 картируемых	 в	 основании	
наземной	части	вулканического	разреза	Куриль-




современном	 аналитическом	 уровне,	 касаются	




фронтальной	 зоны	 острова	 отличаются	 ано-
мально	низкими	концентрациями	калия	и	при-
надлежат	толеитовой	серии,	тогда	как	базальты	
тыловой	 зоны,	 обогащенные	 К2О,	 относятся	
к	известково-щелочной	серии.	Кроме	повышен-
ной	калиевости	миоценовые	лавы	тыловой	зоны	








женными	 негативными	 Еu-	 и	 Hf-аномалиями.	
Породы	 вулканического	 фронта	 напротив,	
резко	деплетированы	в	отношении	легких	лан-
таноидов	и	характеризуются	слабо	выраженной	
положительной	 Еu-аномалией	 при	 отсутствии	
минимума	гафния.	
Плиоценовые	 тыловодужные	 вулканиты	
о.	 Кунашир	 чаще	 принадлежат	 известково-
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более	 низкими	 содержаниями	 FeO*,	 Na2O,	
но	 высокими	 —	 ТiO2	и	 ряда	 редких	элементов:	
Ba,	Sr,	Nb,	Th,	Та,	Zr.	Для	обогащенных	легкими	
лантаноидами	 тыловодужных	 лав	 отчетливо	
выражены	негативные	Hf-	и	Еu-аномалии.	
Распределение	главных	и	редких	элементов	
позволило	 предположить	 важную	 роль	 физи-











участие	 расплав,	 образованный	 в	 результате	
плавления	осадочного	материала	(до	~5	%).
Что	 касается	 неогенового	 вулканизма	 о.	
Итуруп,	то	материалы	по	химическому	составу	
лав	 практически	 отсутствуют.	 Полученные	
нами	данные	о	составе	неогеновых	вулканитов	
центральной	 части	 о.	 Итуруп,	 охватывающие	
фронтальную	и	тыловую	зоны,	в	определенной	
мере	 помогут	 восполнить	 этот	 пробел.	 Задача	










Курильская	 островная	 дуга	 располага-










(Пискунов,	 1987),	 Однако,	 наиболее	 древние	
вулканогенно-осадочные	 породы	 наземной	
части	 вулканического	 разреза,	 формирование	
которых	 происходило	 в	 подводных	 условиях,	
отвечают	среднему	миоцену-раннему	плиоцену	
(Витухин	и	др.,	1996).
Для	 о.	 Итуруп	 (рис.	 1),	 наиболее	 крупного	

















в	 них	 комплексы	 фауны	 и	 микрофауны	 бедны	













и	 туфогенно-осадочными	 породами,	 местами	
интенсивно	 гидротермально	 измененными;	 и	
верхний,	 сложенный	 преимущественно	 слабо-
литифицированными	 туфогенно-осадочными	
породами.	Основание	разреза	на	острове	не	обна-
жается.	 Нижний	 подкомплекс	 (мощностью	 не	
менее	600	м)	в	скважинах	представлен	в	нижней	























volcanic	 edifices;	 2	 —	 Late	 Pliocene-Quaternary	 volcanic-sedimentary	 and	 terrigenous	 deposits;	 3	 —	 Middle	
Miocene-Pliocene	volcanic	and	volcanic-sedimentary	complexes;	4	—	location	and	drill	hole	number.	The	inset	shows	
the	location	of	Iturup	Island	in	the	Okhotsk	region.
разреза	 наблюдаются	 грубые	 туфоконгломера-










литами,	 туфоаргиллитами,	 песками,	 которые	
содержат	глыбы	эффузивов	среднего	и	кислого	
составов.	 Возрастной	 интервал	 отложений	 и	
проявления	 вулканизма	 —	 средний	 миоцен	 —	
ранний	плиоцен	(Витухин	и	др.,	1996).
В	настоящей	работе	были	изучены	наименее	










дом	 РФА	 на	 рентгенофлюоресцентном	 спек-
трометре	S4	Pioneer	(аналитики	Б.В.	Ермолаев	и	
М.В.	 Рудченко).	 Определение	 п.п.п.	 проводи-
лось	 весовым	 методом.	 Концентрации	 микро-
элементов	 были	 исследованы	 методом	 масс-
спектрометрии	с	индуктивно	связанной	плазмой	
(ICP-MS)	 на	 приборе	 IСP-6500	 (ана литик	
О.И.	Окина)	по	методике	(Fedyunina	et	al.,	2012).
Состав	 вулканических	 пород	 центральной	
части	о.	Итуруп	приведен	в	таблице	и	на	рис.	3–7.	
На	 этих	 рисунках	 также	 представлен	 сравни-
тельный	 материал	 по	 неогеновым	 вулканитам	
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Fig. 2.	 Sections	 of	 the	 Cenozoic	 strata	 in	 Iturup	 Island	 (by	 Vitukhin	 et	 al.,	 1996):	 1	 —	 effusives;	 2	 —	 tuff	 breccia;	
3	—	tuff	gravelite;	4	—	tuff	sandstones;	5	—	tuff		siltstones;	6	—	tuff	diatomites;	7	—	tuff	conglomerates;	8	—	siltstones;	
9	 —	 lavobreccia;	 10	 —	 hydrothermally	 altered	 rocks;	 11,	 12	 —	 fragments	 of	 basic	 and	 medium	 volcanic	 rocks	 (11),	
debris	 of	 acidic	 igneous	 rocks	 (12);	 13	 —	 sampling	 sites	 for	 micropaleontological	 analysis;	 14	 —	 upper	 and	 lower	
subcomplex	boundary.	The	asterisks	indicate	the	locations	of	sampling	for	chemical	analysis.
Рис. 3.	 Вариации	 петрогенных	 элементов	 в	 среднемиоцен-раннеплиоценовых	 вулканических	 породах	
о.	Итуруп:	1−3	—	скважины:	1	—	1К;	2	—	50;	3	—	54;	4−5	—	о.	Кунашир,	средний	миоцен-плиоцен	(Марты-
нов,	2013;	Мартынов	и	др.,	2015;Martynov	et	al.,	2010):	4	—	фронтальная	зона;	5	—	тыловая	зона;	6−7	—	дуга	
Северо-Восточной	 Японии	 (Ikeda,	 1998;	 Okamura	 et	 al.,	 2016;	 Shuto	 et	 al.,	 2006,	 2013,	 2015;	 Takanashi	 et	 al.,	
2011):	 средний	 миоцен-плиоцен:	 6	 —	 фронтальная	 зона;	 7	 —	 тыловая	 зона.	 Диаграмма	 TAS	 (Le	 Bas	 et	 al.,	




серии	 (Peccerillo,	 Taylor,	 1976)	 —	 НК	 —	 низкокалиевая,	 УК	 —умереннокалиевая	 известково-щелочная,	
ВК	—	высококалиевая	известково-щелочная.	Диаграмма	SiO2−FeO*/MgO	(в):	линия	раздела	пород	толеито-
вой	(Th)	и	известково-щелочной	(CA)	серий	по	(Miyashiro,	1974).
Fig. 3.	 Variations	 in	 concentrations	 of	 major	 elements	 in	 Middle	 Miocene-Pliocene	 volcanic	 rocks	 from	 Iturup	




O2	 —	 andesites;	 O3	 —	 dacites;	 R	 —	 rhyolites;	 S1	 —	 trachybasalts;	 S2	 —trachyandesibasalts;	 S3	 —	 trachyandesites;	
T	 —	 trachytes	 and	 trachydacites;	 U1	 —	 basanites	 and	 tephrites;	 U2	 —	 fonotephrites;	 U3	 —	 terriphonolites;	
Ph	—	phonolites.	Boundary	line	between	alkaline	and	subalkaline	rocks,	after	Irvine,	Baragar,	1971;	б	—	K2O	—	SiO2.	
Volcanic	series	(Peccerillo,	Taylor,	1976):	 (НК)	 low-potassium;	(УК)	moderate-potassium	calc-alkaline;	 (ВК)	high-
potassium	calc-alkaline;	в	—	SiO2−FeO*/MgO	diagram.	Boundary	line	between	rocks	of	tholeiitic	(Th)	and	calc-alkali	
(CA)	series,	after	Miyashiro,	1974.
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и	 часть	 базальтов	 тыловой,	 характеризуются	
низкими	 концентрациями	 K2O	 и	 попадают	
либо	в	поле	низкокалиевой	серии	классифика-
ционной	 диаграммы	 SiO2–K2O	 (рис.	 3б),	 либо	
располагаются	 вблизи	 нижней	 границы	 уме-
ренно-калиевой	 серии.	 Дациты	 (скв.	 50)	 отли-
чаются	 более	 высокими	 концентрация	 калия.	
На	дискриминантной	диаграмме	SiO2−FeO*/MgO	
(рис.	3в)	составы	неогеновых	лав	фронтальной,	
как	 и	 тыловой	 зон	 располагаются	 в	 области	
состава	пород	известково-щелочной	и	толеито-
вой	серий.	




Fig. 5.	 Distribution	 plot	 of	 rare-earth	 elements	 in	 Middle	 Miocene-Pliocene	 volcanic	 rocks	 from	 Iturup	 Island.	 See	
legend	in	Fig.	4.
Вариации	 содержаний	 некогерентных	 эле-
ментов	 неогеновых	 вулканитах	 центральной	




Все	 вулканиты	 зон	 обогащены	 крупнои-





тынов,	 2013;	 Мартнынов	 и	 др.,	 2015;	 Martynov	





вой	 зоны	 характеризуются	 более	 высокими	
концентрациями	Cr,	Ni,	Pb,	большим	обогаще-
нием	 легкими	 редкоземельными	 элементами	
(Lan/Smn=0.8–1.8;	Lan/Ybn=0.9–3.1),	отсутствием	
или	слабо	выраженными	Hf-	и	Eu-аномалиями	
(рис.	 4).	 Базальтоиды	 вулканического	 фронта	
напротив,	 деплетированы	 в	 отношении	 лег-
ких	 лантаноидов	 (Lan/Smn=0.6;	 Lan/Ybn=0.6)	 и	
характеризуются	положительной	Eu-аномалией	
при	выраженном	гафниевом	минимуме.	Дациты	
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Рис. 6.	 Диаграмма	 Nb/Y−Zr/Y	 для	 среднемиоцен-раннеплиоценовых	 базальтоидов	 о.	 Итуруп:	1−7	 —	 пред-








тыловой	 зоны	 характеризуются	 варьирующим	
поведением	 некогерентных	 элементов:	 отмеча-
ются	положительные	и	отрицательные	аномалии	
Hf	и	Eu,	слабым	обогащением	или	обеднением	




кие	 содержания	 титана,	 высокие	 глинозема)	 и	
редких	 элементов	 (обогащение	 LILE	 относи-
тельно	HFSE,	отчетливый	Nb	минимум	и	Pb,	Sr	
максимумы)	 в	 среднемиоценовых-раннеплио-
ценовых	 вулканических	 породах	 центральной	
части	о.	Итуруп	свидетельствуют	об	их	форми-
ровании	в	надсубдукционной	обстановке.	Полу-
ченные	 нами	 данные	 по	 химическому	 составу	
вулканических	 пород	 позволяют	 сделать	 ряд	
выводов	генетического	плана	и	оценить	характер	




наиболее	 несовместимых	 элементов,	 слабо	
чувствительных	 к	 малоглубинной	 фракцион-
ной	 кристаллизации,	 раскрывающих,	 таким	
образом,	 поведение	 выбранных	 элементов	 в	
мантийном	источнике.









ΔNb	 =	 log(Nb/Y)	 +	 1.74	 –	 1.92	 ×	 log	 (Zr/Y),	
при	 котором	 значения	ΔNb	 >	 0	 соответствуют	
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базальтам	с	плюмовой	компонентой,	а	ΔNb	<	0	—	
базальтам,	 генерированным	 при	 частичном	
плавлении	истощенной	верхней	мантии.	Неоге-
новые	 базальтоиды	 о.	 Итуруп	 располагаются	
ниже	 границы	 состава	 пород	 мантийно-плю-
мового	генезиса,	занимая	как	область	развития	
надсубдукционных	 пород	 и	 деплетированных	
MORB	 (рис.	 6);	 причем	 базальты	 фронтальной	
зоны	(скв.	54)	и	андезибазальт	тыловой	(скв.	1К)	
тяготеют	 к	 области	 наиболее	 «примитивных»	
составов.	В	этих	же	полях	расположены	составы	
Рис. 7.	 Диаграммы:	 Nb/U-Nb	 (а),	 Сe/Pb-Ce	 (б),	 Th/Yb-Nb/Yb	 (в)	 по	 (Pearce,	 2008),	 Ba/Th-Th/Yb	 (г)	 для	
среднемиоцен-раннеплиоценовых	 вулканических	 пород	 о.	 Итуруп:	 1−8	 —	 представлены	 на	 рис.	 4.	 Состав	
хондрита	(Ch),	OIB,	N-MORB,	DM	по	(Sun,	McDonough,	1989),	средний	состав	осадков	Курильского	желоба	
по	(Plank,	Langmuir,	1998).	
Fig. 7.	 Nb/U-Nb	 (а),	 Сe/Pb-Ce	 (б),	 Th/Yb-Nb/Yb	 (в)	 by	 (Pearce,	 2008),	 Ba/Th-Th/Yb	 (г)	 diagrams	 for	 Middle	









истощенной	 верхней	 мантии,	 также	 подтверж-
дается	 крайне	 низкими	 Nb/Yb	 отношениями	
(0.15–0.84),	 позволяющими	 оценить	 степень	
обогащения	 источника	 до	 его	 контаминации	
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коровой	 или	 субдукционной	 компонентой	
(Di	Vincenzo,	Rocchi,	1999).
Известно	 (Hofmann,	 1986;	 Hofmann	 et	 al.,	
1986),	что	мантийные	и	коровые	выплавки	резко	
различаются	 между	 собой	 по	 соотношению	
ниобия,	 урана,	 церия	 и	 свинца.	 В	 мантий-
ных	 океанических	 базальтах	 Nb/U	 =	 47	 ±	 10,	
Ce/Pb	 =	 25	 ±	 5,	 а	 в	 породах	 континентальной	
коры	—	~10	и	3–5,	соответственно	(Hofmann	et	
al.,	1986).	На	конвергентных	границах	снижение	
Nb/U	 отношения	 в	 породах	 объясняется	 при-
вносом	урана,	миграция	которого	определяется	
его	 высокой	 подвижностью	 в	 окислительных	





(1.5–4.8	 и	 1.5–6.6),	 свойственны	 материалу	







но	 как	 высоконекогерентные	 элементы	 будут	
первыми	 переходить	 в	 расплав,	 образующийся	
при	 плавлении	 плиты	 (Plank,	 Langmuir,	 1993).	
Таким	образом,	величины	таких	отношений	как	
Th/Yb,	 Nb/Yb	 и	 Ba/Th,	 не	 будут	 существенно	

















Определенную	 роль,	 наряду	 с	 низкотем-
пературным	 флюидным	 субдукционным	 ком-
понентом	 (Brenan	 et	 al.,	 1995),	 в	 образовании	
тыловодужных	неогеновых	вулканитов	о.	Итуруп	
играли	расплавы,	образовавшиеся	в	результате	
плавления	 осадков.	 На	 диаграмме	 Ba/Th-Th/





(Jhonson,	 Plank,	 1999)	 указывает	 на	 вовлечение	
в	магмагенезис	расплавов,	связанных	с	плавле-













	 –	 распределение	 высокозарядных	 некоге-
рентных	 элементов	 в	 базальтоидах	 свидетель-
ствует	 об	 их	 формировании	 при	 частичном	
плавлении	истощенной	верхней	мантии;
–	обогащение	пород	крупноионными	лито-
фильными	 элементами	 свидетельствует	 как	 о	











ными	 негативными	 Zr-	 и	 Hf-аномалиями,	 и	
положительной	Еu.
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